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　　　　　　　i新量：子力學の登展（1）
　　　　　（Die　Entwicklung　der　neuen　9uantenmechanik）
　　　　　　　コペンハーゲンに於て　べ。ヨルダン
　　　　　　　（Die　Naturwlssenschaften誌1927第30號所載）
　W．Heisenberg　の短：かな一文　むber　quantentheoretische　Umdeu七ung
lkinematischer　und　mechanischer　BeziehungenがZeitschrift　ftlr　Physik誌
上に護表されたのは，僅か一年三皇の以前である，此の論文は實に今日の
量子力學の基礎を供したものである．帥ち，：量子や原子の世界に於ける物
理六三法則を，在來の物理學がマクロスコピツシユな世界の法則を叙述す
る事が出來たS同じ位に，正確に叉完全に掴まんミする問題を確立せんS
する理論物理學の一一分派の基礎を與へるものであった．
　Planckが二幅射の法則から出正して，物質に於てのみならす，エネル
ギーに於ても叉要素的な不二二性が行なはれて居るε言ふ手がかりを得た
事は入の知る所であるが，夏に：PlanckやEinsteinやボールの研究は，斯
くの如き不連二二は二二最も要素的な物理學的の現象．に屡する事を確かな
らしめた．邸ち，一つ一つの原子は連言的に無藪に異なつナこ献態をミる事
は出山なくて，寧ろ，不三二的に異なつナこ献態のみを取る事が出來る一一
此の事に記して，Stefan・Gerlachの二二は最も印象深き二二の一つを與へ
るものである一而して，同時に原子の歌態の攣化も亦，不連山的に郎
ち飛躍的に起るミ言ふ事が確められて來kのである．在來の理論に依れ
ば，原子の内部に於て廻ってみる電子は絶えず電磁i波を放射せねばなら
ぬ．從って次第に二二的に，其のエネルギーを失って行かねばならぬミ
言ふ結果になるのであるが，實際は唯，原子の量子飛躍ε結びついた不連
績的なエネルギーの放出のみが存在する，而も此の際光のエネルギーは
方向をもつナこ一光量子εしてまミまってみるのであろ．此の見解に從へば
實験的事實の驚くべき程多くを性的に了解する事が出山，大腿の骨組に
於ては量的にも叉説明する事が，かの地鎭的Sも言ふべきBohrの嚢見に
依ってなし得られるに致つた事は言ふまでもあるまい．然しながら，此の
『古典的な量子論』は眞實な，正確な量子力學に到る一階段を意味するに
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過ぎない事が明らかであったのだ．實際此の古典的な量子論には，根本的
に見苦しいそして不満足な方法に於て，在來の考へ方ざ量子論的の考へ方
ミが相交雑してみたのである．例へば，御存知の通り，原子の定常的な欺
態のエネルギー一　S原子のスペクトルの振動数ミを計算するには，先づ，在
來の凸凹の法則を原子内の蓮動に磨用し，それから，在來の理論から可
能な蓮績的な無藪の万態のうちから，所謂『量子條件』に依って，量子論的
に可能な歌態を選び出さんSしてみたのであるが，夏に叉，原子から放射
されナこり，原子に吸牧されナこりする光の振動数は在営の理論で計算した
原子内の電子の公韓振動数を問題ミしないのみか，早れミは全く早帰係に
Bohrの振動敷條件に依って決定されるE言ふ甚だ不自然な假定をなさね
ばならなかったのである．此のやり方は，水素原子の葺合には正しい振動
激を與へるが，もつざ複雑な場合には，必然的に，其れ自身矛盾撞着のある
結果を導びき出すε言ふ事は容易に論延する事が出來たのである．如何ε
なれば，輻射に依る原子相互の間の相互作用は，正に原子の電子ε電子ミの
間に可能的な力郎等相互作用の特別な場合に過ぎないからである．此の特
別な場合に封して若し全く在來の考へでない相互作用の経過を假定するな
らば，一つの原子の電子のもつS微細な相互作用は，全く一般的に古典的な
法則Sは異なった法則に從ふであらうご言ふ事を贅悟せねばならなかった
のである。實際，夏に研究が展開進歩するにつれて，一方に於ては此の身分
法に依って得られた結果が聖明的所見を大略に於て正しく表はす事は出來
ても全く正しくは決して表はす事が出替ないやうな例が澤山護見されて來
ナこのであるが，他方又，例へばヘリウム問題に於て，此の牟ば古典的な理論
の鷹用が完全に否定されるやうな場合が護見されるに到った．此の外，水
素原子の理論すらもはや其理論から望まれナこ事柄をすべて與へるミ言ふわ
けには行かなくなつナこ．即ち，スペクトル線の振動数の他に，なほ（有利な
實守門件のもミに於ては）其強さも亦，完全な理論によりて豫言されねばな
らぬやうな観測出來る量であるのであるが，然しすべてのスペクトル線の
強さの問題に封しては，在來の理論は正確な藪式のかわりに，軍に大凡の
評贋を與へん．ε試みみたに過ぎなかったのである．
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　Heisenberg　は，前に睾けた彼の仕事に於て，問題をその根本的方面か
ら掴んだ．彼は，ほんざうの量子論的な割賦を作らうεする問題をもち出
した；其の量子論的力學に於ては，定常的な歌誌や飛躍的歌態攣化の観念
が，在來の力學に於て，各質鮎は室間に於て或る連績的な軌道曲線を描か
ねばならぬミ言ふ考へが其他の力學的な諸法則ε關志して居るのε同じ位
に自然的なそして内的な方法で其他の諸法則ミ結ばれてみるやうな量子論
的な力學なのである．
　實際，Helsenbergは此の問題の解法への正しい道を忌忌しナこのである．
此の研究は引き点いて一方Diracに依ってなされ，5C一方Born，　Heisen－
berg及びJordanに依ってなされkが，此等の研究は，　Heisenbergの思想
の山系的な進展に，正確なる量子論的力學の基礎を與へた．1一師ち所謂
マトリックス力學なるものがそれである．此の新理論の慮用は上述の人達
や其他：PauliやL．　Mensingに依ってなされナこのであるが，それに依れば，
此の新理論が實際すべての場合に於て，實験的に正しい結果を與へるミ言
ふ事は，疑ふ事は出來ないやうに思はれる．
　此れ等の研究がぐんぐん進んで居る間に一方に於てはEsehrδdinger
の研究が出現した．彼は其の研究に於て，L．　de　Broglie及びEinsteinの
考へ方に因んで，水素原子の問題を取扱つたのであるが，その際彼は古典
的詰論の微粒：子力學的な問題を波動力學的な問題に依って置きかへたの
である．其後Schr6dinger自身ならびに，　Pauli及びEcke士tは，此の
Schr6dingerの問題の慮理法は，マトリックス論的なやり方ざ，撒學的
に著るしいそして全く豫想もつかなかったほさ密接な關係に在るミ言ふ
事を謹明する事が出來ナこ；即ち此れ等の雨理論は其の形式に減て全く相
異ってみるに拘らす，實は全く撒學的に相高慮するものであっナこのであ
る．而して，若し或る量子力學的な問題を　Schr6dingerの方法で解く事
が出來たならば，輩に簡箪な撒學的な計算のやりなをしに依って，；其の
問題のマトリックス論的な解を得る事が三二るのである．故にマトリック
ス理論はSchrδdingerの理論の要求する所であり，叉逆に，　Schr6dinger
の理論はマトリックス理論を歎學的に完成し深める事であるミ考へる事が
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出門る．
　然しながら，Schr6dingerはマトリックス理論を歎學的に深める事を以て
自ら満足しなかった：師ち彼は彼の撒學的な公式に因んで，量子力學の新
しい物理學的意味を展開しやうε試みk．而もその意味は，Heisenbnergの
思想に回してのみならす叉，Planck・s？b，　EinsteinやBohrの観念にも峻烈
に据抗する所のものである．此れ等の研究者達は，古典的理論で了解する
事の出町ない物理學的な不連綾性を存在するものこして認識し，其の性質
に從って半折せんε志したのであるが，SchrOdingerは，自然現象に嘗て，
不連績性ミ言ふやうな観念を全く抹回して仕舞ふε試みた．微粒子力學か
ら波動力學への推移は，Schr6dlngerに依れば，定常状態だS一か量子飛躍
ε言ふやうなすべての考へ方を無用の長物εし．そして量子の物理學を輩
に蓮績的に攣り得る量のみを以て計算する古典的な力學の艦系にあてはめ
れば足るミ言ふ　Schr6dingerの仕事が理論物理導者の圏外までも大いな
る印象を與へたε言ふ事は，大部分次の事柄に基くミ言ふ事は過言ではあ
るまい；郎ちHeisenbergは古典的な考へ方をさうしても放棄せねばなら
ぬ事を高唱したのに，Schr6dingerは，量子物理學を古典的理論に予て見
る事の出來るやうな形象に依って読明する事が出昇るであらうE言ふ希望
を呼び醒した事．然しながら，此の疑似古典的εも言ふべきSchr5dinger
の考へは，同時に量：子力學の進展にたつさはった他の學者蓬の賛成を得な
かった，印ち彼の考へは，熱力學の一一・me法則やPlanckの熟輻射の法則や
其他吾々の全量子物理學の實験的経験εの解く事の畠來ない矛盾撞着に絡
まってみるやうに見える．
　故に以下の議論に於ては量子力持の物理學的意味に了しては，專らHei－
senbergに依って基調づけられfこ観念を説明しやう．一丁ってこの考へ
に依ればSchrOdingerヵ’一の理論は其の本質に於てマトリツクスカ學の三
下的完成ミ見る事が出下る．一而して全量子力學は，Bohrが彼の丁丁原
理に於て作ったプログラムを一一っ一4つなしミけて行くξ言ふ事に外ならぬ
のである・然しながら更に理論を展開せしむるに事によって，量子力學の
形式上の法則がもつミー般的な方法で明らかにされたのみならす，此の
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諸法則の物理學的意味も亦始めにHeisenbergが考ヘナこよりももつミー般
的に又より決定的に掴まれるやうになつナこ，此の方向に特に進歩したの
は，一方Bomの衝突経過の量子力學に上する研究であり，他方量子飛躍
の考への正確な二折を取扱つナこHeisenberg及びJordanの仕事である．
最後に，今日文字通りの量子力學的法則に與へる事の二二る最も一般的な
最も完全な物理學的意味はDirac及びJordanの二つの仕事に依って展開
せられナこ．
　量子力學の一般的法則が漸次明らかにされて行ったのミ同時に，その理
論は多くの二者達に依って色々の問題に磨用され，理論の正しい事が實験
的結果ε相照して謹明されて來te，此れ等の特種な研究のうちで最：も重要
なものに記するものはHeisenbelg及び，　Diracの仕事であるが，これは
一方原子構造に關する所謂Pauliの原理なるものN：量子力學的意義を明ら
かにし，以て澤由の電子をもつてみるやうな原子の量子力學的理論を作る
基礎を供給し，他方に於ては理想瓦斯艦に記するE三nsteinの量子論を：量
子力學に配するものである．故に此の論文に於ては，新設の基礎及び三二
の現今の二二を通覧する事をつEめるつもりである．
　然し此の論文の内容から見ても又外延から見ても，異常の忍耐堪忍を以
てせなければ到底此の論文を讃む事は旧事ない事を讃者諸君にお詑びして
置く．著者はなるだけ解り安くする爲めに多くの鮎に於て，理論のオリジ
ナルな筋道を作り攣iへ弛．然しそれにもかxわらす，なほ多くの了解に苦
しむ貼があるだらうミ思ふが，もしそうであったならば，それは今目の：量
子力學の根本思想を温い範園の二者諸君に説明せんミする試うみには當然
ぶつつかる雲際の困難であるので，此の鮎は篤ミ豪者諸君の御寛容を願ふ
次第である．此の困難は其の源を，かの量子力學の襲生の一年二二の間た
えす旧いてるナこ進展の暴風的時代に，そして多くの鮎に於て理論が未だ完
成の域に到達してみないS言ふ貼に有するのみならす，又一般に，近代旧
記物理三者ミ理論物理學者ミの間には多くの鮎に於て可なり遠くはなれナこ
考への相違があるミ言ふ物理學進歩の事情にも存するものである，理論物
理學の駄態は，（多くの個ftの事柄については輝かしい結果を修めナこにか・
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わらす），理論の根本に關しては全く不確な所があった．此の事は長い間，
理論家を．して彼等の想念を敷面的に明らかに起草する事をさまfこけたのみ
ならす，54實maにも，数學的物理學的な議論を實験的に追究する事から離
れさせた．量子論の根本的考への一部分が明らかに非常に簡輩であるε言
ふ事（例へば定常駄態や量子飛躍）は，最近二十年間の最も重要なる實験的
襲見の藪々をなしミぴ，且つ，’敏學的概念の助けを借りる事なく（例へば
電子衝突の實験だミか，メタスタビールなヘリウムの毒見だεかStefan－
Gerlachの研究其の他多くのものを想い起せ）例へばかの非常にむつかし
い撒學的な理論から出て來たのHeinrich　Hertzの實験ミは全く反封に，極
く簡軍にそれ等護見の意義を得了解する事を容易ならしめた．兎も角吾々
の量子論的の認識の最後に來るべき安定は，實験ご理論εの相亙交渉によ
って彌々盆々確立されるであらうε想ふ．（荒木俊馬課）
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